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Fig. 6.3.10. Le rapport entre la biomasse à la fin de la saison de croissance et son taux
de N, pour 3 groupes d'espèces.
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Fig. 6.3.10. The re la t ion between the biomass at the end of the growing season and i t s N
concentration, for 3 species groups.
Fig. 6.3.11. La biomasse moyenne et son taux de N en rapport avec la pluviosi té moyenne,
pour 3 groupes d'espèces: ( ) graminées pérennes, (-
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Fig. 6.3.11. The mean biomass and its N concentration in relation to the mean rainfall,
for 3 species groups: ( ) perennial grasses, ( ) C, annuals and ( ) C3 annuals;
fat lines: biomass, thin line: N concentration.
6.4 LA RELATION ENTRE LE SUBSTRAT ET LA VEGETATION
6.4.1 Introduction
Boudet (1975) présente dans sa définition des pâturages sahéliens un tableau synop-
tique de la répartition des principales espèces végétales du Sénégal au Tchad. Il signale
que les espèces retenues présentent une aire de distribution très vaste, mais leur ampli-
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tude écologique est variable et particulièrement sensible à la situation topographique et
à la nature du substrat. Des espèces avec une grande extension peuvent coloniser des
substrats différents pour compenser les différences de pluviosité.
Pour comprendre la répartition des espèces en relation avec le substrat, les sites
d'étude (au ranch et sur le trajet) ont été analysés en ce qui concerne l'importance des
espèces au cours des années 1976 à 1978 en rapport avec le substrat et la pluviosité. Il
est apparu clair qu'il existe rarement un rapport fixe entre espèce et substrat, mais une
différence de chance entre les espèces de se trouver sur un certain substrat. Et cette
chance change encore avec la pluviosité. Il y a. beaucoup d'exemples d'espèces qu'on
rencontre dans la partie nord de leur zone de répartition seulement sur argile, tandis
qu'ailleurs on les trouvent sur plusieurs substrats. C'est le cas pour des herbacées
comme Schoenefeldia graailis et pour des ligneux tels que Acacia Seyal.
Dans la partie 6.3 nous avons montré que la distribution des espèces annuelles qui
dominent la biomasse au Sahel, se fait décrire en grandes lignes par la disponibilité
d'eau, qui est fonction de la pluviosité annuelle. Néanmoins, on observe plusieurs groupe-
ments végétaux dans une zone donnée, à cause des différences de la disponibilité d'eau,
malgré une même pluviosité. Le substrat joue un rôle important dans cette disponibilité
d'eau.
Avec les données des parties 4.3 (potentiel botanique), 3.2, 3.3 et 4.4 (météorologie,
pédologie et bilan d'eau) on comprend déjà au moins partiellement ce rôle que joue le
substrat dans la répartition des différentes espèces végétales. Dans ce livre le terme
substrat englobe des facteurs morphologiques tels que le relief et des facteurs pédolo-
giques tels que les propriétés physiques (par exemple la texture) et les propriétés
chimiques du sol (tableaux 3.3.1 et 3.3.2). Dans cette partie nous ne traitons les ligneux
que globalement, mais pour la strate herbacée, nous nous intéressons aussi aux espèces
individuelles. Nous commençons d'abord par une discussion des propriétés des substrats
(partie 6.4.2) et des propriétés des plantes (partie 6.4.3) qui sont les plus importantes
et qui permettent d'expliquer pourquoi un certain substrat favorise certaines espèces
plus que d'autres. A la lumière de cette étude nous traitons le rapport entre le substrat
et la végétation (partie 6.4.4). Mais cette relation substrat-végétation n'est pas stati-
que. Comme nous l'avons déjà expliqué à fond dans ce livre, la végétation des annuelles
est rarement la même d'une année à l'autre. Aussi nous mentionnerons brièvement les
différences de dynamisme sur les substrats distingués (partie 6.4.5). A la fin de cette
partie nous faisons des remarques sur la production végétale en fonction du substrat.
6.4.2 Propriétés des substrats
Plusieurs caractères du substrat jouent un rôle important dans l'interaction avec
les plantes, mais ici nous nous intéressons surtout à 2 caractères dominants, la texture
du sol et le relief (aspect du paysage).
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6.4.2.1 La texture
La texture ou granulométrie du sol est déterminée par l'importance relative des par-
ticules fines, moyennes et grossières du sol. C'est en fonction de cette répartition
qu'on a un sol sablonneux, limoneux ou argileux, étant entendu que toutes les formes
intermédiaires existent. Pour la suite de cette présentation nous distinguons seulement 3
types de sol suivant la texture à savoir, sable (S), limon (L) et argile (D). Cette
simplification masque parfois le rapport texture/végétâtion là où il s'agit de sols
complexes. Nous prêtons surtout attention à la couche supérieure car son influence sur la
strate herbacée est la plus importante. Mais il faut noter que des sols sablonneux par
exemple peuvent avoir localement des taux élevés de limon (dépressions) et l'argile peut
être localement ensablée en surface. La texture détermine les propriétés suivantes du sol
qui sont en interaction avec les propriétés des plantes (voir partie 6.4.3):
- colmatage de la surface du sol;
- présence d'algues à la surface;
- capacité d'infiltration;
- disponibilité d'eau;
- evaporation;
- fertilité;
- présence des termites.
Colmatage de la surface du sol Si la surface d'un sol contient un certain taux de limon
et d'argile la surface se colmate sous l'action de la pluie. Une croûte se forme à la
surface par collage des particules fines entre les particules grossières (voir partie
3.3). Cette croûte est molle quand elle est humide et dure quand elle devient sèche. Du
reste en séchant, il se forme des fissures dues à la rétraction. Si le taux de limon plus
argile est très faible on a du sable meuble. Si le taux de limon plus argile est très
élevé, la couche superficielle se gonfle quand elle est humide et se rétracte en séchant,
et il n'y aura pas de croûte ('self mulching'). La conséquence d'une croûte est une
diminution dramatique de la capacité d'infiltration du sol. Elle freine la pénétration de
la plantule dans le sol quand elle se dessèche au cours de la germination. Mais toute
sèche, cette croûte protège le sol contre l'érosion éolienne. Elle protège aussi les
semences qui ont pu pénétrer dans le sol. Même sèche, certaines petites graines peuvent
pénétrer par les petites fissures. Par contre les grosses graines ou les petites graines
avec de grandes enveloppes restent à la surface et sont ainsi exposées à l'action du feu,
du vent et des animaux.
Une croûte se forme sous l'action des pluies surtout sur des sols nus au début de la
croissance. Si le sol reste protégé par de la paille, la formation d'une croûte est
faible.
Présence d'algues à la surface La présence d'algues à la surface diminue la capacité
d'infiltration du sol au début d'une pluie à cause de 1'hydrophobie. En plus ces algues
stimulent la formation de la croûte physique mentionnée ci-dessus. On trouve plus d'algues
sur les surfaces limoneuses et encroûtées que sur les surfaces meubles.
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Capacité d'infiltration En principe la capacité d'infiltration du sol augmente à mesure
que les particules deviennent plus grossières. Elle est plus grande sur le sable et plus
limitée sur l'argile (sable > limon > argile). Pourtant quand l'argile est sèche et quand
elle contient des fissures (fissures dues à la rétraction) sa capacité d'infiltration au
début d'une pluie est grande jusqu'au moment où les fissures disparaissent avec le gonfle-
ment des particules argileuses. La capacité d'infiltration des sols limoneux est souvent
très réduite à cause de la présence d'une croûte à la surface.
Disponibilité d'eau La texture détermine la relation entre l'humidité du sol et le
potentiel de l'eau dans le sol. Le résultat de cette relation est qu'un sol argileux a
besoin de plus d'eau qu'un sol sablonneux avant que le potentiel dans le sol soit tel que
les plantes peuvent l'utiliser (voir partie 4.4). Donc avec une même quantité d'eau
infiltrée dans le sol, la disponibilité pour la plante est plus élevée sur le sable que
sur le limon, et plus élevée sur le limon que sur l'argile.
Evaporation L'evaporation d'un sol dépend surtout de la capacité de transporter l'eau du
sous-sol à la surface. Lorsque le sol n'est pas saturé, cette capacité est plus élevée
pour le limon et plus basse pour le sable. Donc la surface du sable sèche vite par manque
de remontée de l'eau du sous-sol. En même temps l'eau du sous-sol est protégée contre
1'evaporation à cause de la surface sèche. La surface du limon sèche moins vite que celle
du sable, mais 1'evaporation totale du sol est plus élevée par une remontée continue de
l'eau du sous-sol. Une surface argileuse a un comportement intermédiaire.
Une couche importante de paille sur le sable peut provoquer une evaporation de l'eau
du sous-sol comme sur le limon, à cause de l'humidité qui se maintient plus longtemps
sous la paille et qui fait que l'eau du sous-sol continue à remonter (voir partie 6.4.4.2).
Fertilité En général les différences de fertilité entre les différents sols au Sahel ne
sont pas grandes, à l'exception des sols très âgés des buttes latéritiques et les sols
récents du delta vif du Niger (tableau 3.3.1). Si les dépôts de sable et d'argile sont
récents, le stock des éléments nutritifs est toujours épuisé plus rapidement sur sable
que sur argile. D'autre part si les sols sont enrichis (par la fumure organique par
exemple) la disponibilité des éléments nutritifs pour les plantes est plus grande sur le
sable que sur l'argile.
Présence des termites La présence des termites est liée à la texture du sol. Dans du
vrai sable leur activité est réduite. Ces animaux ont en effet besoin d'un certain taux
de limon pour la construction des structures à la surface ainsi que dans le sol.
6.4.2.2 Le relief
Par le relief d'un substrat on comprend ici la pente de la surface du sol, la ré-
partition des pentes et leur orientation. L'importance du relief est surtout liée au fait
qu'il détermine en combinaison avec la capacité d'infiltration du sol, le ruissellement
d'un terrain. Ce dernier facteur est primordial car il détermine le bilan d'eau du sol
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donc détermine le type de végétation. On distingue 3 formes de terrain en fonction du
relief:
- terrains plats avec un relief négligeable;
- terrains avec une pente régulière en valeur et en orientation;
- terrains avec un relief irrégulier où la valeur des pentes ainsi que leur orientation
changent sur de petites distances.
Dans le premier cas (relief plat) toute l'eau de pluie ou l'eau d'écoulement pourrait
s'infilter dans le sol indépendamment de la capacité d'infiltration. Cependant si la
capacité d'infiltration est basse, l'eau stagne à la surface, le sol est submergé et les
pertes par evaporation sont grandes. Si le relief est en pente et la capacité d'infil-
tration du sol est faible, il y aura un ruissellement sur ce substrat vers des dépres-
sions, des mares ou des marigots. Si le relief est irrégulier et la capacité d'infiltra-
tion faible, on aura sur ce genre de terrain un ruissellement, de l'écoulement et de
l'eau stagnante sur de petites distances. C'est donc le relief en combinaison avec la
capacité d'infiltration qui sont à la base de la disponibilité de l'eau dans le sol pour
une pluviosité donnée.
Ainsi nous distinguons 3 unités principales de substrat: celles où
- I = PI l'infiltration est égale à la pluviosité
- I < PI le ruissellement domine
- I > PI le bassin d'écoulement
(I = eau infiltrée; PI = pluviosité)
Pour illustrer notre idée, une estimation de la conséquence du ruissellement et de
l'écoulement est présentée sous forme d'un tableau (tableau 6.4.1). Ce tableau montre
toutes les combinaisons possibles de la texture et du ruissellement/écoulement. Cependant
les observations au terrain ont montré que certaines combinaisons dominent beaucoup plus
Tableau 6.4.1. Estimation de la durée (en jours) de la période pendant laquelle le
sol est suffisamment humide pour la croissance; l'estimation est basée sur le bilan
d'eau d'une année normale. (S: sable, L: limon, A: argile, I: infiltration, PI:
pluviosité).
Substrat Zone
Pluviosité moyenne au
milieu de la zone
I = PI
I < PI
I > PI
I < PI
I > PI
I > PI
I < PI
I = PI
200 ni
durée
30
15
>30
<20
>30
<20
10
20
Nord du Sahel Centre du Sahel Sud du Sahel
400 mm 600 nnn
durée durée
60 90
30 45
>60 >90
£30 £40
>_40 >_70
<40 >60
20 30
40 60
Table 6.4.1. Estimation of the duration (in days) of the period during which the soil
is sufficiently moist for growth; the estimation was based on the water balance of a
normal year. (S: sand, L: loam, A: clay, I: infiltration, PI: rainfall).
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que d'autres. Par exemple sur la plupart des sols sablonneux l'infiltration est telle que
I = PI indépendant du relief et la plupart des sols argileux se trouvent dans des dépres-
sions où I > PI. Les sols limoneux se trouvent souvent sur un tel relief que des endroits
avec ruissellement, I < PI, sont à côté des endroits avec écoulement, I > PI. Naturelle-
ment il y a toujours des exceptions à cette généralité.
Cette forte dominance d'un certain type de ruissellement/écoulement avec une certaine
texture permet une discussion sur la relation substrat-végétation, où l'on utilise pour
plus de commodité des expressions de la texture comme sable, limon et argile pour le
substrat (voir partie 6.4.4). Cependant il faut que le lecteur continue à se rappeler
qu'en général l'utilisation des mots sable, limon ou argile s'en dégage du fait que
chaque texture est liée avec un état ruissellement/écoulement spécifique.
6.4.3 Propriétés des plantes
De toutes les propriétés des plantes qui pourraient déterminer théoriquement le
rapport substrat-végétation, il n'y a que quelques unes pour lesquelles le rôle est assez
clair à cause de leur influence dominante sur la distribution des espèces. Il s'agit de:
- la vitesse de germination et son homogénéité;
- la résistance à la sécheresse;
- la productivité (sans et avec fertilisation);
- le bilan semencier.
Le rôle de ces facteurs a été traité dans la partie 4.3; ici on ne présente qu'un résumé
spécifique. Les propriétés des espèces individuelles sont déjà résumées au tableau 4.3.1
de la partie 4.3.
Vitesse de germination La vitesse de germination est à la fois déterminée par des capaci-
tés intrinsèques des espèces et par des facteurs qui déterminent le temps pendant lequel
les graines dans le sol seront humides quand il y a de l'humidité. Une petite taille ou
des structures qui enfoncent les graines dans le substrat garantissent un bon contact
avec le substrat, mais sur des sols meubles le risque existe que les graines s'enfoncent
trop; et au-dessus de 0,5 cm de profondeur déjà, la germination est freinée. Les grosses
graines et les graines avec des enveloppes développées, avec des arêtes etc., restent à
la surface. Cela crée surtout des problèmes pour des espèces à germination rapide sur des
sols compacts. L'homogénéité de la germination est un avantage des espèces à germination
rapide dans la compétition pour des facteurs limitatifs, mais les espèces à germination
hétérogène étalent mieux le risque, ce qui est un avantage dans les conditions d'une
humidité intermittente.
Résistance à la sécheresse Pour les plantules aussi bien que pour les plantes plus âgées
il existe des différences de résistance face à un manque d'eau. Cette résistance est
cependant un caractère bien complexe et il n'est pas facile de dire quelles propriétés le
déterminent pour les diverses espèces.
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Productivité (sans et avec fertilisation) La biomasse totale et celle des semences
qu'une espèce sait produire au cours d'une saison dépendent pour une bonne part de la
vitesse de la germination, de l'efficacité de l'utilisation d'eau (C. > C,) et du temps
pendant lequel elle profite de la période où il y a de l'eau disponible dans le sol.
Cette durée est déterminée d'une part par le photopériodisme, d'autre part par le degré
de la faculté que les espèces ont à diluer l'azote. Il faut de plus grandes différences
de fertilité du substrat que celles observées pour les sols naturels, pour que des diffé-
rences en productivité entre des espèces, liées à la fertilité, se manifestent nettement.
A l'exception des endroits où beaucoup de déchets sont concentrés. Mais à partir des
observations sur le terrain il est difficile de dire quelles espèces profitent mieux de
la fertilité plus élevée, à cause des changements parallèles de la végétation dûs à
l'exploitation par le bétail et dûs au piétinement.
Bilan semencier Dans la mesure où le substrat favorise des espèces pendant leur instal-
lation et leur croissance, leur production de semences sera stimulée. La chance d'être
encore disponible sur place au début de l'hivernage suivant est indirectement déterminée
par le substrat. Les risques de disparaître sous l'action des animaux sont grands là où
il y a de l'eau d'abreuvement disponible plus longtemps. Les espèces ayant des semences
avec des protections particulières contre l'exploitation (au sens large) seront relative-
ment favorisées aux endroits avec ruissellement et écoulement et aux puits, mares et
fleuves. A cause des transports par le vent les pertes seront relativement élevées aux
endroits ouverts ou élevés; les endroits touffus ou situés en contrebas seront enrichis
par l'action du vent. Le poids, les dimensions et les structures particulières des graines
interviennent dans ces processus. Des pertes du stock semencier se produisent également
par une humidité précoce ou tardive de la surface du substrat pour des espèces dont les
graines ne sont pas dures et ne connaissent pas ou peu de dormance. Des observations
après des pluies à la fin d'octobre (1976) indiquent que des germinations de telles
espèces ont surtout lieu sur du sable dont la surface était déjà bien sèche depuis un
certain temps. De petites pluies isolées au début de l'hivernage ont le même effet
néfaste pour les mêmes espèces. L'effet de telles pluies augmente par la présence de la
paille (partie 6.5) et la paille devient seulement un facteur important là où l'action
des termites reste limitée sur le sable. Les arbres et les arbustes pourraient fonctionner
comme la paille, en supprimant souvent les espèces sans dormance à germination rapide.
Les feux les favorisent en supprimant le stock de la paille. La résistance des semences
aux feux favorise des espèces plus loin vers le Nord sur le sable que sur les autres
substrats car les feux pénètrent beaucoup plus sur le sable à cause de l'homogénéité de
sa végétation (partie 6.5).
6.4.4 Le substrat et la végétation
La distribution des espèces qui dominent la biomasse au Sahel en général se laisse
bien décrire avec la disponibilité d'eau (partie 6.3), et il n'y a donc pas de raison de
s'attendre à un rapport direct entre le substrat et ces espèces. En effet, des espèces
comme Borreria stachydea, Diheteropogon hagerupii et Schoenefeldia gracilis peuvent être
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Tableau 6.4.2. Importance relative (%) des espèces dans la biomasse à la fin de
l'hivernage par rapport au substrat, au cours de la période 1976-1978, sur les sites
au ranch et au trajet nord-sud.
Espèces
Aristida mutabilis
Blepharvs linariifolia
Borreria ahaetooephala
Borreria radiata
Borreria staahydea
Cenchrus biflorus
Diheteropogon hagerupii
Elionurus elegans
Eragrostis trémula
Loudetia togoensis
Panicum laetum
Pennisetum pedioellatum
Schoenefeldia gracilis
Zornia glochidiata
Ranch
sable
1
5
2
7
3
3
4
6
-
-
-
-
39
17
limon
-
1 1
8
7
10
-
7
8
1
4
1
4
13
6
argile
-
—
4
-
17
-
12
2
1
26
-
23
*1*
-
Trajet
sable
6
4
-
7
3
24
12
3
7
-
-
-
9
-
limon
3
-
-
2
3
10
16
2
6
-
1
1
2
23
argile
2*
1
1
-
3
3*
7
-
-
6
7
19
24
7*
Table 6.4.2. Relative importance (%) of species in the biomass at the end of the
rainy period with regard to the substrate, during the period 1976-1978, on the sites
on the ranch and on the north-south traject.
argile ensablée à la surface; clay covered with sand on the surface.
importantes sur le sable, le limon et l'argile, comme le montre le tableau 6.4.2. Ce
tableau, qui compare la composition floristique de la végétation sur les 3 types de sols
au ranch et sur le trajet, montre clairement qu'un rapport absolu entre substrat et
espèce n'existe pas. D'autre part au moins pendant la période 1976-1978 Aristida mutabilis,
Borreria radiata et Cenahrus biflorus montrent une préférence pour des sols à texture
grossière; Loudetia togoensis, Panioum laetum et Pennisetum pediaellatum pour des sols à
texture fine. Une variation nette dans les préférences sur les sites du ranch et du
trajet se présente pour Diheteropogon hagerupii, Sahoenefeldia graoilis et Zornia glochi-
diata. Le rapport entre le substrat et les espèces est encore beaucoup plus flou si l'on
ne regarde pas l'importance moyenne des espèces sur plusieurs années (voir tableau 6.4.2),
mais si l'on compare la situation des années individuelles (voir partie 6.4.5, tableau
6.4.5). Et pourtant, ceci ne signifie pas du tout que le substrat ne laisserait pas une
forte empreinte sur la composition floristique et la physionomie de la végétation.
6.4.4.1 La distribution des espèces en rapport avec le substrat
Après les données des parties 6.4.2 et 6.4.3 il devient clair que le rapport substrat-
végétation sera surtout déterminé par le degré d'humidité de la surface et du sous-sol
lorsqu'il y a des pluies, et le temps pendant lequel ils restent humides. Et ceci en
rapport avec la vitesse et l'homogénéité de la germination, la résistance à la sécheresse
et la durée et l'intensité de la croissance. C'est pour cela qu'il existe des différences
caractéristiques entre la végétation des substrats différents à une certaine pluviosité
(voir partie 6.3 pour les facteurs de la pluviosité qui sont en jeu). Les différences
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dans la composition des végétations des 3 types de substrat sont présentées dans le
tableau 6.4.3. En groupant les espèces suivant leurs caractères écophysiologiques, au
lieu de regarder les espèces individuelles, on diminue fortement les différences entre
les substrats au ranch et sur le trajet (comparer tableau 6.4.3 et 6.4.2). Sur le sable
et sur l'argile dominent les graminées du type C. à germination rapide. Mais la longueur
du cycle des espèces en question est plus élevée sur un substrat argileux que sur un
substrat sablonneux. Les espèces à germination lente, du type C,, mais aussi C., dominent
sur le limon; il y a une grande hétérogénéité sur ce substrat en ce qui concerne la
longueur du cycle.
Cette conclusion générale sera commentée par une discussion détaillée du tableau
6.4.3. Sur les sites étudiés ce n'est que sur le limon que les pérennes jouent encore un
rôle limité. Les graminées annuelles avec une germination rapide ont la plus grande
chance de s'établir sur l'argile, et la moins grande sur le limon. Sur le sable il y a
une domination nette des espèces ayant une certaine longueur de cycle (au ranch, dans la
partie sud du Sahel, le cycle est 'moyen'; sur le trajet où 80% des sites ont une plu-
viosité inférieure à celle du ranch, le cycle est 'court'). La longueur du cycle fluctue
avec la pluviosité totale, mais elle dépend aussi de la végétation des années précédentes
(partie 6.3). Sur l'argile dominent des espèces avec un cycle relativement long; l'écoule-
ment est certainement un facteur qui contribue à ce phénomène. Mais sur le trajet les
espèces avec un cycle relativement court sont mieux représentées qu'au ranch, à cause
d'une pluviosité plus basse pour la plus grande partie des sites. Sur le limon il y a la
plus grande hétérogénéité en ce qui concerne la longueur du cycle, c'est le degré du
ruissellement et de l'écoulement qui détermine quel groupe dominera la végétation.
Les graminées avec une germination lente (et hétérogène!, voir partie 4.3) ont en
gros un cycle relativement court et elles finissent leur croissance au même moment que le
groupe précédent. Sur le trajet il y a par opposition au ranch, une certaine importance
des espèces à cycle court. C'est de nouveau par le fait que la plupart des sites du
trajet se trouve au nord du ranch. Les plaines argileuses y deviennent de plus en plus
ouvertes et elles sont telles que, malgré une pluviosité plus basse, 1'hydromorphie peut
se produire temporairement sur de grandes surfaces. L'espèce Panicum laetwn, avec son
cycle très court, profite de ces conditions.
Entre les dicotylédones annuelles il y a un groupe avec une germination rapide. Ce
groupe ne contient que Blepharis linariifolia, si l'on se limite aux espèces qui peuvent
dominer la biomasse. Au ranch cette espèce est plus abondante que sur le trajet: c'est au
cours de la sécheresse que son aire de répartition s'est déplacée au sud. Son importance
sur le limon semble contradictoire avec l'importance limitée des graminées avec une
germination rapide sur ce sol. Aussi elle est loin de général (voir Boudet, 1975); un
manque de compétition après la disparition brusque d'Andropogon Gayanus par la sécheresse
est la situation typique dans laquelle la domination de Blepharis linariifolia s'est
produite pendant une seule année (tableau 6.4.5). La bonne résistance des plantules
contre la sécheresse les aide certainement aussi à survivre même sur des sols avec une
croûte.
L'hétérogénéité de la germination est un avantage net pour dominer sur le limon,
avec sa croûte qui se dessèche trop facilement et qui demande donc des espèces qui étalent
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Tableau 6.4.3. Importance relative (%) des types d'espèces dans la biomasse à la fin de 1' hivernage par rapport au sub-
strat, pendant la période 1976-1978, sur les sites au ranch et au trajet nord-sud.
Types d'espèces
pérennes total
graminées annuelles
à germination rapide
cycle court
moyen
long
sous-total
à germination lente
cycle court
moyen
sous—total
graminées annuelles total
herbes annuelles
à germination rapide
à germination lente
légumineuses
herbes annuelles total
Ranch
sable
7
40
4
51
12
limon
4
18
12
4
11
34
15
63
36
49
48
argile
29
35
64
5
14
17
11
29
8
-
28
1
71
29
Trajet
sable
19
limon
18
73
26
52
42
argile
32
J0
12
2
17
54
13
2
19
2
16
34
9
31
27
8
6
67
14
4
17
5
-
13
29
]
7
1 1
81
19
Table 6.4.3. Relative importance (%) of the species types in the biomass at the end of the rainy season with regard to the
substrate, during the period 1976-1978, on the sites on the ranch and on the north-south traject.
seulement les grandes espèces Andropogon Gayanus et Coahlospermim tinotorium. Des petites espèces comme Sporobolus festivus
et Leptothrium senegalense sont comptées sous les graminées annuelles à germination rapide; only the large species Andropo-
gon Gayanus and Coohlosperman tinctorium. Small species such as Sporobolus festivus and Leptothrium senegalense are included
with the rapidly germinating annual grasses.
longueur du cycle définie après germination en fin de juillet à Niono: court <30 jours, moyen 30-40 jours, long >40 jours;
length of the cycle defined after germination at the end of July at Niono: short <30 days, medium 30-40 days, long >40 days.
leur germination, pouvant ainsi subsister malgré les pertes des périodes sèches, qui
surviennent après la germination.
C'est l'exploitation qui stimule parmi les 3 groupes qui sont candidats, celui des
graminées à germination lente, celui des autres herbacées à germination lente et celui
des légumineuses, le dernier, ceci non seulement sur le limon, mais aussi sur le sable et
l'argile. Ceci explique pourquoi les légumineuses (surtout Zornia gloohidiata, mais aussi
Cassia Tora) sont relativement bien représentées sur le sable du ranch, et sur le limon
et l'argile du trajet, car des sites à exploitation forte sont relativement bien repré-
sentés dans ces 3 cas. C'est une des raisons pour utiliser le tableau 6.4.3 seulement à
titre indicatif.
Il aurait été souhaitable de séparer des sites à exploitation forte et ceux non- ou
peu exploités, mais le nombre total d'observations est trop limité. C'est aussi la raison
pour laquelle nous avons été obligé de présenter les sites sablonneux comme un seul
groupe. Il aurait mieux valu différencier le sable grossier, avec une bonne infiltration
d'eau, et le sable fin, sensible à la formation des croûtes. Ce dernier substrat se
comporte souvent comme le limon, surtout avec l'exploitation.
Une autre raison d'utiliser les chiffres du tableau 6.4.3 avec prudence, est que la
période, sur laquelle il est basé, est si courte qu'on peut s'attendre à une influence
marquée de l'histoire récente des sites, notamment la dernière sécheresse. La dernière
raison est le fait que les chiffres présentés sont des moyennes arithmétiques de la
biomasse, ce qui surestime les espèces des sites dans la partie sud du trajet et les
espèces à cycle long. Les chiffres ne sont donc pas du tout une indication des surfaces
occupées par les groupes distingués. Sur le limon par exemple des surfaces qui sont loin
d'être négligeables peuvent être occupées par des graminées avec une germination très
lente et un cycle très court {Microehloa indica, Tripogon minimus'), mais elles n'ont pas
contribué au tableau à cause de leur biomasse faible.
La séparation en 2 groupes suivant la vitesse de germination comme cela a été fait
au tableau 6.4.3 masque toute une diversité, entre autres le fait que Cenahrus biflorus
germe très rapidement. Ceci le rend peu apte à germer sur le limon et l'argile où les
graines avec leurs grandes enveloppes restent à la surface. Même les petites pluies les
humidifient donc elles germent, mais la surface se desséchant rapidement, les plantules
meurent. Sur le sable meuble avec une bonne infiltration les graines ne se trouvent pas
toutes à la surface et l'eau est distribuée sur une couche de sable, donc il faut de plus
grandes pluies pour faire germer Cenekrus biflorus; le risque de perdre le stock de
semences avant le vrai hivernage est moins grand. Chez Cenohrus biflorus, une fois sèches,
les graines ne connaissent plus de dormance. Ceci ajouté à tout ce qu'on vient de dire,
montre pourquoi l'espèce se limite presque exclusivement au sable. Mais Sahoenefeldia
graoilis peut bien dominer les 3 sols: les graines sont petites et aussi sur le limon et
l'argile elles auront une distribution qui ne se limite pas à la surface. La vitesse de
germination est un peu moins rapide et les graines connaissent une dormance: il leur faut
10 mm de pluie pour qu'elles puissent commencer à germer.
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6.4.4.2 Le substrat et la physionomie de la végétation
Le paysage au Sahel est fortement déterminé par le rapport végétation-substrat, dont
l'élément principal - espèce en relation avec substrat - a été traité. Comme expliqué à
la partie 6.4.2, les facteurs texture et relief sont les facteurs clefs du substrat quant
à là disponibilité d'eau en surface et dans le sous-sol pour la végétation. Le relief et
la texture sont d'ailleurs liés: c'est le sable qui peut être bien accidenté, quoique des
zones plates sablonneuses existent également; le limon est souvent plat ou présente des
pentes légères; l'argile se présente comme des plaines ou sous forme de dépressions. La
végétation même (et donc l'exploitation) est aussi un facteur qui détermine la disponibi-
lité d'eau, par son rôle dans le ruissellement, la transpiration et 1'evaporation. Son
rôle de protecteur contre le ruissellement (direct par freinage du courant, indirect en
évitant la formation des croûtes) montre clairement l'influence néfaste de'l'exploitation
et des déficits pluviométriques pour des sols sensibles au ruissellement.
La végétation joue aussi un rôle dans la disponibilité d'eau pendant l'établissement
des annuelles au début de l'hivernage. La présence de la paille ou des arbres et des
arbustres diminue 1'evaporation, la surface du sol reste donc plus humide que sans pro-
tection, et même de petites pluies font germer les espèces avec une germination rapide.
Mais par le même fait que la surface est protégée contre un dessèchement rapide, il y a
le risque d'une perte plus complète de l'eau du sous-sol, donc de la mortalité des plan-
tules qui viennent de germer si les délais entre les pluies sont encore trop longs.
L'importance du recouvrement, la force ascensionnelle capillaire du sol et la durée de
la période sans pluie, et tout ceci en liaison avec l'importance de la pluie, détermineront
lequel des 2 phénomènes dominera. Les feux interviennent dans ce processus s'il s'agit
d'une protection par la paille (voir partie 6.5). Au cas où il s'agit des espèces lig-
neuses ce processus fait comprendre pourquoi pendant certaines années la végétation
démarre plus vite sous les arbres qu'aux alentours, tandis qu'ailleurs ou pendant une
autre année il n'y a qu'une végétation pauvre avec des espèces à germination lente sous
les arbres. Cette dernière situation se présente fréquemment pour des arbres isolés des
zones ouvertes, sous l'action combinée de l'ombre et du vent.
L'importance du ruissellement détermine le degré d'homogénéité de la végétation, le
visage du paysage. Il s'agit de la strate herbacée aussi bien que de la strate ligneuse.
Pour le Sahel la présence des espèces ligneuses est limitée ou négligeable aux endroits
avec une infiltration homogène et totale de la pluie, et elle augmente parallèlement à
l'augmentation de l'hétérogénéité. Ceci est illustré par la fig. 6.4.1, qui présente le
recouvrement des ligneux aux sites d'étude. L'hétérogénéité de la strate herbacée concerne
le nombre et la répartition des espèces ainsi que leur biomasse. Pour le nombre d'espèces
ceci est montré par la fig. 6.4.2, qui présente le rapport entre le nombre d'espèces et
la surface inventoriée sur les 3 substrats au ranch de Niono.
Vu le rôle primordial du ruissellement dans la disponibilité d'eau, 3 unités prin-
cipales de paysage seront traitées.
Paysage où l'infiltration est égale à la pluviosité Là où il n'y a pas de ruissellement,
et où la disponibilité d'eau est donc la même sur une grande superficie, la végétation
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Fig. 6.4.1. Le degré du recouvrement des espèces ligneuses sur le trajet nord-sud, par
rapport à la capacité d'infiltration du sol.
x bonne infiltration
o ruissellement fort
recouvrement
des ligneux
100r- (%)
50
1.000
pluviosité moyenne(mm)
Fig. 6.4.I. The degree of soil cover of the woody species on the north-south traject with
regard to the infiltration capacity of the soil.
x good infiltration
o severe run-off
Fig. 6.4.2. Le nombre d'espèces par rapport à la surface inventoriée sur le sable ( x ),
le limon ( o ) et l 'argile ( D ). (ranch Niono, 1977).
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Fig. 6.4.2. The number of species with regard to the inventorized surface on the sand
( x ), the loam ( o ) and the clay ( D ) . (Niono ranch, 1977).
est en même temps très homogène. Cette situation se présente sur des sables meubles dans
la partie nord du Sahel, des plaines et des dunes sablonneuses au milieu du Sahel et les
plaines limoneuses et argileuses plates dans la partie sud du Sahel (quand elles produisent
annuellement au moins 2.500 kg ha ). La végétation y est relativement pauvre en espèces
mais la composition peut changer fortement d'une année à l'autre. Les graminées C, à
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germination rapide ont une bonne chance de dominer quand l'hivernage démarre sans trop de
longues interruptions.
On n'y rencontre pas de différences prononcées entre des endroits élevés et bas, et
les zones sont relativement pauvres en espèces pérennes, ligneuses aussi bien que herba-
cées. Sur le sable il y a peu d'activité des termites et la dynamique causée par la
paille se présente sans feu (voir partie 6.5). Les feux sont cependant fréquents et
pénètrent le plus au nord sur de tels sols.
De grandes étendues de telles zones seront peu exploitées par manque d'eau d'abreuve-
ment. Avec l'exploitation on observera des changements de la végétation sur des surfaces
limitées, près des points d'eau (voir partie 6.3). La superficie d'une telle zone influen-
cée augmente en allant vers le Nord (voir partie 6.6).
Paysage où le ruissellement domine sur l'écoulement C'est sur les substrats en pente et
ayant une faible capacité d'infiltration que le ruissellement domine. A part des dunes
prononcées ce sont des sols sablo-limoneux ou limoneux qui sont des milieux très favo-
rables à la formation d'une croûte. Il faut distinguer 2 types de ce substrat: ceux avec
une pente régulière sur une grande superficie où I < PI et des régions avec des pentes
irrégulières. Sur ces derniers on trouve des endroits à ruissellement à côté des endroits
à écoulement, ce qui donne de grandes différences en quantité d'eau disponible, et par
conséquent des grandes différences en végétations. Ce dernier type, avec pente irrégu-
lière est le plus typique pour le Sahel avec ses dépots éoliens récents. Son paysage se
présente comme une mosaïque d'ermes et de fourrés.
Pour les paysages où le ruissellement domine, il y a un certain rapport entre les
surfaces avec du ruissellement et celles avec de l'écoulement, qui dépendra de la bio-
masse produite (pluviosité annuelle moyenne), du degré des pentes et de la sensibilité à
la formation des croûtes. Par l'exploitation ce rapport change en faveur des surfaces
avec ruissellement, par une diminution de la biomasse et l'augmentation de l'importance
des croûtes.
A cause des variations en eau disponible dans le sol, les végétations aussi sont
très hétérogènes et riches en espèces:
- les espèces à germination rapide vont mourir pour une bonne part dans les zones à
ruissellement et si une végétation s'y établit elle sera dominée par des espèces à
germination lente et hétérogène; les dicotylédones dominent dans ce groupe mais il y a
des graminées particulières comme Elionurus elegans et Miaroohloa indicaj
- les espèces à germination rapide seront quand même présentes sur des microdunes, mais
elles auront une longueur de cycle plus limitée que normalement à la pluviosité de la
région. Des espèces ayant un cycle relativement long se trouveront cependant sur des
endroits avec écoulement. Les espèces à germination rapide y domineront;
- à cause d'un surplus d'eau les pérennes peuvent être abondantes aux endroits avec
écoulement, ce qui amène la présence des espèces sciaphiles;
- là où l'hétérogénéité a été causée par l'exploitation il y a un enrichissement des
zones d'écoulement par des déchets et leur richesse en phosphore stimule les légumineuses
{Indigofera astragalina, etc.);
- là où l'eau stagne il se crée des conditions hydromorphes avec des espèces particu-
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Tableau 6.4.4. L'évolution d'un paysage dit 'brousse tigrée' en ce qui concerne la
production annuelle de sa strate herbacée et le recouvrement de la végétation comme
ensemble, sur un sol limoneux latéritique en allant du sud au nord, comparée avec la
production d'une zone à bonne infiltration.
Isohyète Production (kg ha ) Recouvrement (%) Production dans le cas
d'une infiltration homo-
gène (kg ha )
700  .   2.800
500    2.000
400  1   1.600
250     700
Table 6.4.4. The evolution of a 'brousse tigrée' (tiger bush) landscape as far as
concerns the annual production of its herbaceous stratum and the degree of soil cover
(%) of the vegetation as a whole, on a loamy lateritic soil going from south to
north, compared with the production of a zone with good infiltration.
lières [Panicwn laetum, Eohinochloa colond).
La richesse en espèces est accompagnée par une stabilité plus grande face aux variations
pluviométriques annuelles pour certains éléments de la végétation, grâce à des adaptations
particulières à des situations spécifiques. Les espèces à germination lente, surtout des
dicotylédones, y sont un élément permanent. Le dynamisme se présente quand l'intensité
d'exploitation augmente.
Le tableau 6.4.4, qui présente la biomasse et l'hétérogénéité de la strate herbacée
des brousses tigrées à différentes pluviosités, montre comment la diminution d'une bio-
masse protectrice aggrave la situation. La diminution du recouvrement n'est pas proportion-
nelle à la diminution de la pluviosité moyenne, mais elle est progressive. En allant au
nord la biomasse moyenne des surfaces nues et couvertes est de plus en plus petite que
celle des zones avec une bonne infiltration.
L'activité des termites empêche la formation d'un stock de paille, ce qui diminue le
risque des feux en comparaison avec les sols de la partie 6.4.4.2. Plus importantes
encore sont l'hétérogénéité, l'importance des dicotylédones et la période relativement
longue pendant laquelle les endroits avec beaucoup de végétations restent humides.
Paysage des bassins d'écoulement II existe des plaines argileuses entourées de zones
élevées avec beaucoup de ruissellement. Ces plaines reçoivent de telles quantités d'eau
que les sols sont engorgés pendant une partie de l'année. Les bas-fonds y ont en général
des conditions hydromorph.es ce qui donne une végétation particulière: des espèces vrai-
ment aquatiques aux endroits longtemps inondés, mais dans les zones à inondation faibles
on trouve plus généralement des espèces comme Echinochloa colona, Panioum laetum, Pan-icum
anabapt-ùstum. Les espèces ligneuses aussi y sont adaptées aux conditions hydromorphes et
à une inondation d'une certaine durée. L'exploitation est presque toujours intense à
cause de la présence d'eau, ce qui cause une compaction du sol. Aussi les endroits non-
inondés se présentent comme une zone avec un ruissellement intense. Il y a seulement
certaines espèces qui y germent bien à partir des fissures, par exemple Schoenefeldia
gracilis.
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6. 4. S Le dynamisme de la végétation
6.4.5.1 Généralités
Ayant assez bien compris la répartition moyenne des espèces suivant leur propriétés
en rapport avec le substrat (tableau 6.4.3), il nous reste la question de savoir comment
généraliser les observations d'une seule saison.
Le tableau 6.4.2 pourrait donner la fausse impression qu'au ranch de Niono par
exemple le sable a une bonne chance d'être dominé par Schoenefeldia gracilis et Zornia
glochidiata, l'argile par Loudetia togoensis et Pennisetum pedicellatum, etc. Le tableau
présente cependant des valeurs moyennes de 3 ans, et au cours de ces 3 années il y a eu
des changements profonds dans la composition floristique de la biomasse produite. Sur le
limon par exemple l'importance de Blepharis linariifolia a beaucoup diminué. Cette espèce
qui constituait 27% de la biomasse en 1976, ne constitue en 1978 que 31 de la biomasse
sur le même sol. En même temps plusieurs graminées sont devenues importantes (37% de la
biomasse était composé des graminées en 1976, 58% en 1978). Ces changements et d'autres
sont présentés dans le tableau 6.4.5, qui montre la végétation herbacée du ranch de Niono
avant la sécheresse en 1969 (suivant Boudet et Leclerq, 1970) et après la sécheresse des
années 1971-1974, pendant 4 ans successifs. Le danger de se baser sur une seule année
d'observations pour l'évaluation des pâturages devient bien clair par ce tableau. En
prenant l'exemple des sols sablonneux du ranch, Boudet et Leclerq (1970) devaient conclure
qu'ils étaient dominés en 1969 par Diheteropogon hagerupii et Elioniœus elegans. En 1975
on a conclu que Blepharis linariifolia y dominait, avec Borreria chaetoeephala, Borreria
vadiata et Schoenefeldia gracilis (Breman et Cissé, 1977). En 1978 c'était Schoenefeldia
gracilis qui dominait fortement (42% de la biomasse), accompagnée de Zornia glochidiata
(17%), Diheteropogon hagerupii (6%), etc. On a signalé encore que Andropogon Gayanus,
presque éliminée par la sécheresse, commence bien à s'installer de nouveau au ranch (aux
endroits sans exploitation forte). Sur le sable l'espèce est encore négligeable, mais sur
les sols limoneux son importance augmente continuellement. Encore, négligeable en 1975, sa
biomasse à la fin de l'hivernage est montée de 0,5% en 1976 à 2,5% en 1977 et à 5% en
1978.
L'exemple du ranch montre le danger de donner trop de poids absolu aux observations
d'une seule saison de la composition floristique en rapport avec le substrat, à cause du
dynamisme fort. Mais la valeur de telles données est loin d'être négligeable, après une
interprétation en tenant compte des processus du dynamisme. Ces processus ont été décrits
dans la partie 4.3 (tableau 4.3.14 et fig. 4.3.8) et spécifiés dans les parties 6.3, 6.5
et 6.6. Ils n'ont pas tous la même chance de se produire aux divers substrats et les
espèces favorisées par ces processus auront une chance parallèle pour se manifester. Le
dynamisme causé par des variations pluvieuses est fréquent sur des sols avec une bonne
infiltration, la même chose est valable pour le dynamisme lié aux feux. Sur de tels sols
il y a en même temps un plus grand risque d'éliminer vraiment des espèces et dans ces cas
la régénération demande relativement beaucoup de temps. Sur des sols avec ruissellement
la variation de la disponibilité d'eau est moins forte que sur des sols à bonne infiltra-
tion, car la fraction de la pluie qui s'infiltre diminue avec l'augmentation de la pluvio-
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Tableau 6.4.5. Importance relative des espèces dans la biomasse à la fin de l'hivernage par rapport au substrat au cours
de 5 années au ranch de Niono (- négligeable ou pas présente; + assez nombreuse sans influence importante sur la biotnasse;
++ biomasse assez importante; +++ biomasse dominante).
Espèces
Andropogon Gayanus
Andropogon pseudapricus
Blepharis linariifolia
Borreria ohaetoaephala
Borreria radiata
Borreria staahydea
Cassia mimosoides
Cenchrus biflorus
Daatytocteniwn aegyptiwn
Diheteropogon hagerupii
Elionurus elegans
Indigofera prieuriana
Loudetia togoensis
Monechma ciliatum
Pennisetum pedicellatum
Polycarpaea aorymbosa
Schoenefeldia gracilis
Zornia gloahidiata
Sable Limon Argile
'69 '75 '76 '77 '78 '69 '75 '76 '77 '78 '69 '75 '76 '77 '78
+++ ++ ++ ++
Table 6.4.5. Relative importance of species in the biomass at the end of the rainy period with regard to the substrate
during 5 years at the Niono ranch (- negligible or absent; + fairly numerous without important influence on the biomass;
++ fairly important biomass; +++ dominant biomass).
site. A côté il existe toujours des refuges (endroits à écoulement) où des espèces mena-
cées persistent. Une récolonisation à partir de ces endroits se fait relativement rapide-
ment. Un bon exemple est la rêcolonisation signalée des sols limoneux au ranch de Niono
par Andropogon Gay anus, décimée par la sécheresse.
Le dynamisme lié à l'exploitation se produit surtout sur les sols sensibles à la
formation des croûtes. Le moment d'exploitation importe peu, ce sont l'intensité du
piétinement et la diminution de la biomasse c|ui comptent. Quand l'exploitation devient
intense sur le sable (aux alentours d'un puits par exemple) le dynamisme a tout à fait un
autre caractère. L'intensité et le moment d'exploitation déterminent ensemble dans ces
endroits si une espèce peut s'installer et si elle arrive à se multiplier. C'est pour
cela que surtout sur le sable on observe une répartition en anneaux de certaines espèces
aux alentours des points d'eau.
6.4.5.2 Extrapolation d'une saison de relevés botaniques
Pour juger de la valeur des relevés botaniques, il faut absolument leur description
dans le cadre des 3 unités principales de paysage distinguées. Les espèces observées
peuvent servir comme indicateurs .pour savoir par quelles espèces elles pourraient être
remplacées dans chaque paysage, vu leurs caractères. Malheureusement nous n'avons décrit
que quelques espèces pour les propriétés importantes (partie 4.3). Cependant, ces espèces
étudiées sont souvent dominantes et on pourrait donc les utiliser comme guides. Le tableau
de Boudet (1975) concernant la répartition des principales espèces caractéristiques au
Sahel (tableau 13, page 110) peut aider à savoir quelles espèces se comportent d'une
manière comparable. Et on peut se servir des tableaux 6.4.6 et 6.4.7.
Le tableau 6.4.6 est une classification hiérarchique des communautés qu'on a pu
distinguer sur les 70 sites fixes, au cours de 3 années d'étude (au ranch et sur le
trajet nord-sud, voir partie 4.3.7.2). La classification se base sur l'importance des
espèces vu leur biomasse. Elle a été réalisée par l'analyse des composants nodaux de Noy-
Meir (1971). L'analyse a été exécutée sur 4 niveaux de précision, donnant 5, 10, 15 ou
20, noda ou communautés. Elles ont été représentées au tableau par les espèces dominantes
et co-dominantes. La présentation a été faite d'une telle manière, que le degré de rela-
tion, le chevauchement dans le temps et dans l'espace, est indiqué par la distance entre
les groupes dans le tableau (comparer les tableaux 6.4.6 et 4.3.13). Des 5 communautés
principales le numéro 1 est trouvée le plus au nord, le numéro 5 le plus au sud et le
numéro 3 se trouve au milieu. Leurs composants sont surtout des graminées annuelles à
germination rapide, le groupe des espèces qui se trouve au centre du schéma de dynamisme
de la végétation (voir fig. 4.3.8). Les espèces annuelles à germination lente (C^ ou
C 4), le groupe de droite du schéma de dynamisme, se présentent surtout comme co-domi-
nantes pour ces 3 communautés. Eragrost-ùs tremula fait exception à partir du niveau de 15
noda (voir tableau 6.4.6). Les communautés principales 2 et 4 couvrent partiellement les
zones de répartition des 3 communautés précédentes. Elles réunissent surtout les espèces
à germination lente (C3 ou C 4), les espèces au caractère pionnier.
Au niveau de 10 noda il y a une subdivision de 3 des 5 communautés principales, de
nouveau en rapport avec la distribution spatiale. Les communautés numérotées 1.1 et 1.2
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Tableau 6.4.6. La classification hiérarchique des communautés d'espèces qui dominent la biomass
de la strate herbacée, aux 4 niveaux de précision (5, 10, 15 et 20 noda) suivant la méthode de
Noy-Meir, 1971; les communautés ont été représentées au tableau par leurs espèces dominantes et
co-dominantes. (voir légende du tableau 4.3.13 pour les noms complets des espèces.)
no
1
2
3
4
5
noda
dom
Cen
Zor
Sch
+
Ble
+
+
+
+
Dih
+
+ :o-dom.
bif
^ Aly ova
glo
gra
Bor
lin
Bor
Bor
Lou
Pen
hag
And
rad
sta
cha
tog
ped
pse
10
no.
1. 1
1.2
1.0
2.0
3.0
4.0
4. 1
5. 1
5.0
5.2
noda
dom
Tra
Lep
+ co-dom.
ber
sen
Cen bif
+ Aly
Zor
Sch
glo
gra
+ Bor
Ble
Bor
lin
sta
+ Eli
+ Bor
+ Lou
Pen
Dih
And
ped
hag
pse
ova
rad
ele
cha
tog
15 noda
no. dom.
1.1.0
1.2.0
1.0. 1
1.0.0
1.0.2
2.0.0
2.0. 1
3.0.0
3.0. 1
4.0.0
4. 1.0
5. 1. 1
5.1.0
5.0.0
5.2.0
Tra
+
Lep
+
Ari
Cen
+
Era
+
Zor
Dae
Sch
Pan
+
Ble
Bor
+
+
Lou
Pen
Dih
And
+ co-dom.
ber
Tri
sen
Por
mut
bif
Aly
tre
Eli
glo
aeg
gra
lae
Bor
lin
sta
Eli
Bor
tog
ped
hag
pse
ter
oie
ova
ele
rad
ele
cha
20 noda
no.
1.1.0.0
1.2.0.0
1.2.0.1
1.0. 1.0
1.0.0.0
1.0.2.0
2.0.0.0
2.0.1.0
3.0.0.1
3.0.0.0
3.0.1.0
4.0.0.1
4.0.0.0
4.1.0.0
4.1.0.1
4.1.0.2
5.1.1.0
5.1.0.0
5.0.0.0
5.2.0.0
dom
Tra
Lep
Chi
Ari
Cen
Era
Zor
Dae
Ari
Sch
Pan
Bor
Ble
Bor
Ele
Bor
Lou
Pen
Dih
And
+ co-dom.
ber
H Tri
sen
pri
t- Gyn
mut
bif
H Aly
tre
glo
aeg
fun
^ Sch
gra
lae
rad
lin
sta
ele
cha
tog
ped
hag
pse
ter
gyn
ova
exi
Table 6.4.6. The hierarchical classification of the communities of species that dominate the
biomass of the herbaceous stratum, at 4 levels of precision (5, 10, 15 and 20 noda) according
to the Noy-Meir method, 1971; in the table the communities have been represented by their
dominant and co-dominant species. (See key to table 4.3.13 for the full species names.)
sont trouvées à la bordure nord du Sahel; la communauté numéro 4.0 a sa distribution
principale dans 2/3 de la partie nord du Sahel, le numéro 4.1 dans la moitié sud; la
communauté numéro 5.1 a été trouvée dans l'ensemble de la zone d'étude, mais a une fré-
quence diminuante en allant du sud au nord, et de plus en plus limitée à des endroits
avec écoulement, dans l'ombre des espèces ligneuses; la communauté 5.0 est trouvée dans
la partie sud du Sahel et dans la zone de transition avec la savane, tandis que le numéro
5.2 est une vraie communauté de la savane même.
A partir du niveau de 15 noda il y a de plus en plus de communautés qui sont plus ou
moins liées à certains habitats particuliers: la communauté 1.0.2 peut souvent être
trouvée sur des jachères, la communauté 3.0.1 aux endroits avec temporairement de l'eau
stagnante et la communauté 5.1.1 sur cuirasse; avec une exploitation intense et un apport
d'excréments la communauté 1.2.0.1 peut apparaître; par une analyse plus détaillée et
basée sur plus de sites, on obtiendrait certainement encore 2 autres communautés pour un
habitat semblable, notamment celle dominée par Tribulus terrestris dans la partie nord du
Sahel et celle dominée par Cassia Tora dans la partie sud.
Ayant déterminé les caractéristiques des paysages du point de vue du substrat (degré
340
Tableau 6.4.7. La chance que des espèces des 5 communautés principales
domineront la biomasse de la strate herbacée pendant une année quelconque,
en rapport avec la pluviosité annuelle moyenne et avec le substrat, sans
surexploitation (- chance négligeable; +, ++ et +++ peu, assez et beaucoup
de chance respectivement; S, L et A: sable, limon et argile).
(Les communautés sont représentées par leurs espèces dominantes, voir
tableau 6.4.6.)
Espèces Pluviosité moyenne (mm)
>600 600-300 <300
Substrat S L A S L A S L A
Cenohrus biflorus _ _ - ++ +++ +
+ Alysioarpus ovalifolius
Zornia gloohidiata - ++ - - ++ - - ++ -
Schoenefeldia graoilis + + - + + + + + + - + + +
Blepharis linariifolia - + + - + + + + - + -
+ Borreria spp.
Diheteropogon hagerupii + + + + + + + + + + + - - -
+ co-dominantes
Table 6.4.7. The chance that the species of the 5 principal communities
will dominate the biomass of the herbaceous stratum during any year, with
regard to the mean annual rainfall and to the substratum, without over-
exploitation. (- negligible chance; +, ++ and +++ respectively little,
moderate and much chance; S, L and A: sand, loam and clay).
(The communities are represented by their dominant species, see table
6.4.6.)
d'infiltration) et du point de vue de la composition floristique (espèces qui dominent la
biomasse) on doit se poser la question si les combinaisons trouvées sont vraisemblables ou
non. Le tableau 6.4.7 peut servir comme outils dans ce cadre. Il se base sur des considé-
rations argumentées dans les parties 4.3 et 6.3 à 6.6. Une indication de la réalité est
donnée par le tableau 6.4.8, qui présente la situation des 70 sites d'étude au cours des
années '76-'78. Le nombre total de 208 relevés est trop limité pour une répartition en 3
groupes de pluviosité moyenne, comme le montre le tableau 6.4.7. On a pris ensemble les
sites du ranch et ceux ayant une pluviosité inférieure. Le tableau 6.4.8 est en effet une
illustration du tableau 6.4.7. La similitude est la moins prononcée pour les communautés
de Zornia gloohidiata et de Blepharis linariifolia plus Borreria spp. Mais ceci est
inhérent à leur caractère pionnier, combiné au fait qu'il y a des sites d'étude qui ont
été bien perturbés. La communauté de Zornia gloohidiata a été trouvée hors du substrat
limoneux aux endroits exploités intensément (pluviosité >550 mm, voir tableau 6.4.8), la
communauté de Blepharis linariifolia o.s. a profité de la disparition d'Andropogon Gayanus.
Donc, en utilisant le tableau 6.4.7 pour l'interprétation des relevés d'une seule
saison, on est obligé de se poser la question s'il y a des indications supplémentaires
pour expliquer des différences prononcées entre ce qu'on a observé sur le terrain et ce
que la théorie suggère. Pour cela il faut des observations sur la physionomie de la
végétation, sur l'intensité et le moment de l'exploitation et sur la pluviosité (intensité
et répartition) de la saison d'étude et des années précédentes en comparaison avec la
normale. Ceci permettra de décider si les différences entre la réalité des relevés et la
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Tableau 6.4.8. L'importance des 5 communautés principales au
cours des années 1976-1978 sur les sites d'étude par rapport au
substrat et la pluviosité annuelle moyenne (importance exprimée
en pourcentage des site-années où les communautés dominent;
communautés présentées par leurs espèces dominantes, voir tableau
6.4.6).
Espèces Pluviosité
10
13
28
15
0
9
8
20
0
7
11*
38
28
0
12
1
20*
30
12
1
0
0
41
0
>550 mm <550 mm
Substrat S L A S L A
Nombre de relevées 52 53 22 24 29 29
Cenohrus biflovus
+ Alysicarpus oval-ùfolius
Zomia gloohidiata
Schoenefeldia graeilis
Blepharis linariifolia
+ Bovvevia spp
Diheteropogon hagerupii. 3 2 25 3 0 11
+ co-dominantes
Table 6.4.8. The importance of the 5 principal communities during
the years 1976-1978 on the study sites, with regard to the sub-
strate and the mean annual rainfall (importance expressed in
percentage of site-years in which the communities dominate;
communities represented by their dominant species, see table
6.4.6).
ensablé en surface; sand-covered surface.
communauté sous-représentée par le nombre limité de sites dans
sa zone de distribution; community under-represented because of
the limited number of sites in its zone of distribution.
S, L et A: sable, limon et argile; S, L and A: sand, loam and
clay.
théorie du tableau 6.4.7 ont été causées par des perturbations accidentelles (souvent
liées à la pluviosité) ou plutôt permanentes (souvent liées à l'exploitation). C'est
surtout dans le premier cas qu'il sera sage d'indiquer quelle sera la communauté qui
dominera en général. La fig. 4.3.8 en est une aide nécessaire. Spécialement pour des zones
comparables à celles où se trouve la plupart des sites d'étude (fig. 3.3.2), le tableau
6.4.9 est aussi utile. Ce tableau présente le chevauchement entre les communautés des 70
sites d'étude de 1976 à 1978. Quand une communauté remplace une autre pour dominer la
strate herbacée, la chance est la plus grande qu'il s'agit de communautés avec un chevau-
chement important. Le tableau 6.4.9 est un résultat de la même analyse des composants
nodaux de Noy-Meir (1971), qui est à la base du tableau 6.4.6. Il présente le degré de
chevauchement entre les communautés dans l'espace et dans le temps, par l'utilisation des
relevés des mêmes sites au cours de 3 années d'observation.
Exemple d'une généralisation Pour mieux faire comprendre la méthode suggérée pour l'uti-
lisation des relevées d'une seule saison, un exemple sera traité de notre propre expérience.
En 1979 des zones dunaires étendues entre les isohyètes de 300 et 400 mm étaient
occupées par une végétation fortement dominée par Borreria radiata, accompagnée de plu-
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Tableau 6.4.9. La matrice de conjunctivité, quantifiant le chevauchement en pourcentages entre les communautés. (Au niveau de 15 noda -
voir le tableau 6.4.6; les communautés sont représentées par leur espèce dominante, les numéros sont les mêmes que ceux utilisés dans le
tableau 6.4.6.)
Communautés
Tragus berteronianus
Leptothrium senegalense
Aristida mutabilis
Cenahxus biflorus
Eragrostis tremula
Daotytootenium aegyptium
Zornia gloohidiata
Schoenefeldia gloohidiata
Panicum laetum
Blepharis linariifolia
Diheteropogon hagerupii
Borreria etaohydea
Pennisetum pedicellatm
Loudetia togoensis
Andropogon pseudaprious
Numéro 5.
1.1.0
1.2.0
1.0. 1
1.0.0
1.0.2
2.0.1
2.0.0
3.0.0 '
3.0.1
4.0.0
5.0.0
4. 1.0
5.1.0
5. 1.1
5.2.0
2.0
10
10
20
20
100
5.1.1
10
40
40
30
100
20
5.1.0
10
10
10
20
10
10
30
100
30
20
4.1.0
20
10
30
20
10
40
30
100
30
40
10
5.0.0
20
10
20
10
20
20
20
100
30
J0
40
10
4.0.0
10
20
40
10
J00
20
40
10
10
3.0.1
10
10
20
20
100
10
10
20
3.0.0
10
30
30
100
20
40
20
20
10
2.0.0
50
30
100
30
20
20
20
30
10
2.0.1
10
10
30
100
30
10
10
10
10
1.0.2
10
30
100
30
50
30
10
10
20
20
1.0.0
20
10
100
30
10
10
1.0. 1
10
100
10
10
10
20
1.2.0 1.1.0
100
100
10
20
10
Table 6.4.9. The conjunctivity matrix, quantifying the overlap between the communities in percentages. (At the level of 15 noda - see
table 6.4.6; the communities are represented by their dominant species, the numbers are the same as those used in table 6.4.6.)
sieurs autres dicotylédones (Alysicarpus ovalifolius, Polycarpea corymbosa, etc.)- Des
graminées comme Cenchrus biflorus étaient de moindre importance. Donc il y avait une
domination forte du groupe de droite de la fig. 4.3.8 (communauté 4 du tableau 6.4.6,
avec certains éléments de la communauté 1).
Cependant ceci était même le cas dans les zones sans signes d'exploitation intense
(végétation avec une physionomie d'une zone à bonne infiltration d'eau). Donc il faut
conclure (fig. 4.3.8 et tableau 6.4.7) que des graminées annuelles à germination rapide
dominent en général. Cenchrus biflorus en est le meilleur candidat vu sa présence et vu
la pluviosité (voir tableaux 4.3.13 et 6.4.7). Vraisemblablement le processus 2b de la
fig. 4.3.8 a eu lieu en 1979, ce qui pourrait être supposé de l'extrême irrégularité des
pluies au début de la saison.
En effet, Cenchrus biflorus dominait fortement la zone pendant les années précédentes.
Cependant, pendant les années 70 la pluviosité a été déficitaire. Il est vraisemblable
que le processus 4c de la fig. 4.3.8 a eu lieu. Donc on peut s'attendre, après une série
d'années avec une bonne pluviosité, à une domination des graminées à cycle végétatif plus
long (processus 4a de la fig. 4.3.8). Schoenefeldia gracilis, et même Diheteropogon
hagerupii sont les candidats probables (voir fig. 6.3.8). En réalité, c'est Schoenefeldia
gracilis qui était l'espèce dominante de la zone à l'isohyète de 400 mm en 1969. D-ùhetero-
pogon hagerupii y était très commune, et même Andropogon Gay anus n'était pas rare (groupe
du côté gauche de la fig. 4.3.8). Cenchrus biflorus était seulement d'une importance
locale (Boudet et Leclercq, 1970).
6.4.6 Le substrat et la productivité
Les différences possibles de fertilité des différents substrats devraient se traduire
par des productivités différentes. En réalité les différences sont limitées pour la
majorité des cas.
Breman (1975) a montré, en exploitant des études agrostologiques recouvrant 140.000
km du Mali, que seulement les sols sur socle et cuirasse et les sols inondables font
exception. Ils avaient respectivement une productivité moyenne de 600 et 5.200 kg ha ,
Tableau 6.4.10. L'influence d'exploitation forte sur la productivité
(kg ha ), par rapport au substrat et la période d'exploitation
(pâturage aux annuelles sous 500 mm de pluie annuelle).
Sol Non-exploité Période de l'exploitation
fin hivernage toute l'année
et saison sèche
sable 2.000 3.000-6.000* 1.000-1.500
sols avec croûte 2.000 0- 500 0- 500
Table 6.4.10.The influence of intensive exploitation on the produc-
tivity (kg ha ), with regard to the substrate and the period of
exploitation (pasture of annuals with 500 mm of rain annually).
augmentation provoquée par l'apport des déchets; increase caused by
the contribution of animal wastes.
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contre 1.400-1.700 kg ha pour les autres sols. Il n'est donc pas étonnant que la biomasse
annuelle moyenne au ranch de Niono sur 5 ans (1975-1979) sur le sable, le limon et l'argile
soient 1.900 kg, 1.900 kg et 2.100 kg ha"1.
Les différences naturelles de fertilité qui existent sont petites et en plus masquées
par le fait que la disponibilité d'azote et de phosphore est déterminée pour une bonne
part par l'humidité et par l'exploitation et par les feux. Ces facteurs montrent tous un
gradient nord-sud et ces gradients masquent les différences entre les substrats.
Localement on peut s'attendre cependant à de grandes différences entre les substrats,
à cause des diversités dans la végétation (C« ou C, dominant, espèces à cycle long ou
court), du feu (plus au nord sur le sable) et de l'exploitation (intense sur sols à
ruissellement). En ce qui concerne ce dernier point il convient de réaliser que la produc-
tion d'une zone à ruissellement plus écoulement n'est pas égale à celle d'une zone à
infiltration homogène à une même pluviosité. Dans le premier cas il y aura une evaporation
plus élevée, une infiltration profonde locale, une disponibilité d'azote et de minéraux
inférieure et une utilisation d'une partie de l'eau par les espèces ligneuses. La consé-
quence pour la production sur des paysages avec un ruissellement naturel ('brousses
tigrées') est déjà montrée par le tableau 6.4.4. Sous l'influence d'une augmentation de
1'exploitation on peut s'attendre à" une diminution parallèle de la productivité sur des
sols sensibles. Le moment de l'exploitation intense n'importe pas dans ce cas. Sur le
sable c'est cependant très important: une haute pression animale en fin de la saison de
croissance favorise les espèces non-appétibles comme Cassia Tora. Elles peuvent s'instal-
ler tôt et avec une longue période de croissance leur productivité est très élevée, à
cause de l'enrichissement de la zone par la fumure. Mais si à l'installation l'exploitation
est forte, il n'y aura que des espèces à cycle court et la productivité reste basse
malgré la fertilité (tableau 6.4.10).
Il reste la question de savoir pourquoi, par exemple au ranch, les différences de
productivité sur le sable, le limon et l'argile ne sont pas plus grandes que celles
trouvées, malgré de grandes différences de disponibilité d'eau. On peut penser d'abord à
une différence dans la composition floristique (partie 6.3); ensuite il y a l'influence
Tableau 6.4.11. Le rapport entre le substrat et l'infil-
tration avec le recouvrement des ligneux et la produc-
tion moyenne de feuilles des espèces ligneuses.
Substrat
S DS SL LA AA AV
Infiltration** 65 125 80 70 100 125
recouvrement (%) 12 35 24 22 31 56
feuilles (kg ha ) 300 800 500 500 600 1.100
Table 6.4.11. The relation between the substrate and the
infiltration with the degree of soil cover of the woody
plants and the mean production of leaves of woody species.
c^_ode: voir partie 3.3; key: see part 3.3.
pourcentage d'eau de pluie qui s'infiltre; percentage of
rainwater that infiltrates.
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Fig. 6.4.3. La production annuelle de la strate herbacée plus les feuilles des ligneux au
ranch de Niono par rapport au substrat et la quantité d'eau infiltrée annuellement (1976-
1979). (code: voir partie 3.3).
biomasse
(kg ha"')
4.000 -
3.000
2.000
1.000
AV
100 200 300 400
eau infiltree (mm)
Fig. 6.4.3. The annual production of the herbaceous stratum plus the leaves of the woody
species on the Niono ranch, with regard to the substrate and the amount of water infil-
trated annually (1976-1979). (key: see part 3.3).
des espèces ligneuses, qui ont un recouvrement proportionnel à l'infiltration au ranch
(tableau 6.4.11). Si l'on ajoute leur production moyenne des feuilles à la production
herbacée annuelle on voit bien qu'il existe quand même des différences de productivité
sur des substrats différents des zones non-exploitées (voir fig. 6.4.3).
6.5 L'INFLUENCE DU FEU
6.5.1 Fréquence des feux
De grandes parties des steppes arborées du Sahel, des savanes soudanaises et gui-
néennes, sont tous les ans soumises aux feux qui sont pour la plupart provoqués par
l'homme. L'inflammabilité de ces zones dépend, hormis le taux d'humidité des herbes,
surtout de la biomasse et de sa répartition sur le terrain. Quand les herbes sont répar-
ties de façon homogène, la biomasse doit être au minimum de 1.000 kg ha pour qu'elle
puisse être brûlée. Lorsque la végétation est répartie de façon hétérogène, il y a une
diminution des risques que les feux s'étalent sur de grandes étendues. Ce qui veut dire
que dans le cas du Sahel, ce sont surtout les terrains sablonneux avec une végétation
relativement homogène qui sont très vite dévastés par les feux (dans le cas où ils
portent une biomasse suffisante). Des végétations hétérogènes se rencontrent surtout sur
les terrains limoneux ou sur les terrains surexploités et dans ces cas les surfaces qui
brûlent, sont souvent limitées. Quant aux sols argileux, la plupart sont situés dans des
dépressions et ils portent des plantes relativement vertes au début de la saison sèche
et les feux de cette époque n'ont pas d'effet sur ces zones. Nous comprenons donc aisément
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